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(57) Abstract: The invention relates to a field effect transistor in 
which the planar channel region on the upper surface of the eleva- 
tion is extended in width by means of additional vertical channel re- 
gions on the lateral surfaces of the elevation. Said additional vertical 
channel regions connect directly to the planar channel region (ver- 
tical extended channel regions). Said field effect transistor has the 
advantage that a significant increase in the effective channel width 
for the current flow Iq N can be guaranteed relative to conventional 
transistor structures used up until the present, without having to ac- 
cept a reduction in the achievable integration density. Said field ef- 
fect transistor furthermore has a low reverse current i 0FF . The above 
advantages are achieved without the thickness of the gate insulators 
up to the region of the charge transfer tunnels having to be reduced 
or a reduced stability. 

(57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgemaBen Feldeffekt- 
transistor wird das planare KanaJgebiet an deroberen Oberflache der 
Erhebung durch zusatzliche vertikaJe Kanalgebiete an den Seiten- 
flachen der Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusatzlichen 
vertikalen Kanalgebiete schlieBen sich unmittelbar an das planare 
Kanalgebiet an (vertical extended channel regions). Dererfindungs- 
gemasse Feldeffekt transistor besitzt den Vorteil, dass eine deutliche 
Erhohung der fur den Flussstrom ION wirksamen Kanalweite ge- 
genuber bisher verwendeten, konventionellen Transistorstrukturen 
gewahrleistest werden kann, ohne dass eine Verringerung der er- 
zielbaren Integrationsdichte hingenommen werden muss." Weiter- 
hin besitzt der erfindungsgemasse Feldeffekttransistoreinegeringen 
Sperrstrom IOFF. Diese Vorteile werden erzielt, ohne dass die Dicke 
des Gate-Isolators bis in den Bereich des Tunnels von Ladungstra- 
gern odereiner verminderten Stabilitat vemngert werden muss. 
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Beschreibung 

Feldeffekttransistor und Verfahren zu seiner Herstellung 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Feldeffekt- 
transistor und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Die charakteristischen Parameter von herkdmmlichen 
10 Feldeffekttransistoren, insbesondere von planaren MIS- 
Feldef fekttransistoren (MISFET) , verschlechtern sich 
zunehmend mit f ortgesetzter Strukturverkleinerung 
(Skalierung) und Erhohung der Packungsdichte von integrierten 
Schaltungen. So sinkt beispielsweise mit verkurzter 

15 Kanallange des Transistors die Einsatzspannung V T des 
Transistors. Gleichzeitig erh6hen sich mit verkurzter 
Kanallange die Feldstarke im Kanalgebiet und der Sperrstrom 
Ioff (SCE: short channel effect; roll-off) . Weiterhin 
verandert sich mit verminderter Kanalweite der FluSstrom I 0N 

20 in nichtlinearer Weise. Zusatzlich werden am Ubergang des 
Kanals zur Isolation die Geometrie und Dotierung des 
Feldeffekttransistors modif iziert . Allgemein gewinnen die 
Kanalgrenzen bei Skalierung gegenuber dem zentralen 
Kanalbereich an relativer Bedeutung (NCE : narrow channel 

25 effect, INCE: inverse narrow channel effect) . 

Urn trotz der genannten Schwierigkeiten eine 
Verbesserung/Aufrechterhaltung der Performance von 
Feldeffekttransistoren bei fortschreitender 

3 0 Strukturverkleinerung (Skalierung) gewahrleisten zu konnen, 
werden eine Reihe von MaSnahmen vorgeschlagen bzw. 
durchgef iihrt . So erfolgt beispielsweise mit der MISFET- 
Skalierung zugleich eine angepaSte Skalierung der internen 
Betriebsspannungspegel . Weiterhin erfolgt in der Regel eine 

35 Optimierung der Dotierungsprof ile der Wannen- und 

Kanalgebiete sowie der Source- und Draingebiete . Gleichzeitig 
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2 

wird iiblicherweise eine Skalierung des Gateisolators 
beziiglich Dicke und Material durchgefuhrt . 

Weitere Verbesserungen ergeben sich durch die Verwendung 
5 von salicierten Source- und Drain-Gebieten (S/D) sowie 
salicierten Gate-Elektroden. Durch eine Minimierung der 
parasitaren Widerstande bzw. Xapazitaten der 
Anschlufimetallisierung, beispielsweise durch die Verwendung 
einer Kupferverdrahtung, und der Zwischenisolatoren, 

10 beispielsweise durch die Verwendung von sogenannten „low-k n 
Materialien, kann eine weitere Verbesserung erzielt werden. 
Im Fall von DRAM-Speicherzellen kann auch eine Anpassung der 
Ausleselogik an die sich mit jedem „Shrink" verkleinernden 
,f 0N"-Str6me der jeweiligen Arraytransistoren (z.B. Reduktion 

15 der Widerstande der Gatebahnen) vorgenoramen werden. 

Eine weitere Moglichkeit, die Performance von 
Feldef fekttransistoren aufrechtzuerhalten bzw. zu verbessern, 
besteht in der Verwendung modif izierte Trans is toranordnungen, 

20 die beispielsweise erhohte Source /Drainbereiche („elevated 
S/D") aufweisen oder die auf einer sogenannten „ silicon on 
insulator" Technologie (SOI) basieren oder.. die im Kanalgebiet 
ein Material mit einer hoheren Tragerbeweglichkeit , z.B. 
SiGe, aufweisen. Zusatzliche Moglichkeiten, die sich bei 

25 Senkung der Betriebstemperatur ergeben, sind hier nicht 
dargestellt. 

Die Einfuhrung der Trench-Feldisolation (STI: shallow 
trench isolation) anstelle konventioneller LOCOS- 

30 Feldisolation tragt ebenfalls zur Verbesserung der Situation 
bei. Wird eine Trench-Feldisolation (STI: shallow trench 
isolation) anstelle einer konventionellen LOCOS- Feldisolation 
eingesetzt, so mussen in der Regel zusatzliche MaSnahmen zur 
Minimierung des sogenannten „ inverse narrow channel effect" 

35 (INCE) ergriffen werden. So wird beispielsweise eine 
positiven Stufenhohe der STI-Oberkante uber der 
Halbleiteroberflache eingestellt, um ein sogenanntes „wrap- 
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around Gate" zu vermeiden. Weiterhin kann eine lokale 
Aufdotierung des Transistorkanals am Ubergang zur 
Feldisolation, der sogenannten „ corner region, zusatzlich zur 
normalen Kanaldotierung vorgesehen sein. 

5 

Durch eine Oxidation der STI-Flanken wahrend der STI- 
Prozessierung kann eine sogenannte „birdsbeak Geometrie" und 
Kantenverrundung der aktiven Gebiete am Ubergang zur 
Trenchisolation erzeugt werden. Im ProzeSablauf spricht man 

10 dabei von „ corner rounding", „mini LOCOS * bzw. „post CMP 
oxidation". Auch diese Mafinahmen dienen dazu, dem „ inverse 
narrow channel effect" (INCE) entgegenzuwirken . Eine 
Verstarkung dieser wirkung kann dabei durch ein vorheriges 
laterales Ruckatzen des Padoxids erreicht werden. Eine 

15 Kantenverrundung der aktiven Gebiete kann auch mittels 
thermischer Oberflachentransformation erzeugt werden. 
Weiterhin kann ein Nitrid-Spacer Schutzring („guardring») 
vorgesehen sein. Zur Vermeidung einer Gateuberlappung uber 
die corner-Region kann ein selbst justierter AbschluS der 

20 Gatekante vor der Feldisolationsgrenze vorgesehen sein. Dies 
kann beispielsweise durch eine gemeinsame Strukturierung von 
Poly-Gate und aktivem Gebiet bei der STI- Strukturierung 
erf ol gen . 

25 Trotz all dieser Mafinahmen wird es jedoch immer 

schwieriger, ab etwa lOOnm StrukturgroSe eine ausreichenden* 
FluSstrome I ON zu gewahrleisten, ohne daS die Gefahr des 
Tunnelns oder der Degradation der Gateoxid-Stabilitat des 
MISFET besteht. Daher wurden eine Reihe von alternativen 

30 Transistoranordnungen vorgeschlagen. 

Das Dokument US 4,979,014 offenbart eine MOS- Transistor, 
der eine stegformige Erhohung auf einem Halbleitersubstrat 
aufweist. Der Kanal dieses Transistors ist entlang der 
35 stegformigen Erhohung angeordnet und weist neben dem 

Kanalbereich an der Oberseite der stegformigen Erhohung noch 
zwei weitere Kanalbereiche an den Seitenwanden der 
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stegf ormigen Erhohung auf. Der Transistor gemaS Document US 
4,979,014 zeigt einen ausgepragten „Ecken-Ef f ekt w („corner 
effect") , der dazu verwendet wird, eine groSe Verarmungszone 
zu erzeugen. 

5 

Das Dokument Huang et al . „Sub 50-nm FinFET: PMOS" I EDM 
1999 offenbart einen „ FinFET M genannten Transistor, der eine 
Doppel-Gate Struktur an den Seitenwanden der stegf ormigen 
Erhohung („Fin") aufweist. Der FinFET vermeidet den INCE 
10 mittels einer dickeren Isolatorschicht auf der schmalen Fin- 
Deckf lache . 

Leider besitzen all die genannten MaSnahme entweder nur . 
eingeschrankte Wirksamkeit oder sie erfordern einen groSen 

15 prozefitechnischen Auf wand. Es ist daher die Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, einen Feldef f ekttransistor und 
Verfahren zu seiner Herstellung bereitzustellen, welche die 
genannten Schwierigkeiten vermindern bzw. vermeiden. Es ist 
insbesondere die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 

20 Feldef f ekttransistor bereitzustellen, der einen ausreichenden 
FluSstrom I 0N zur Verfugung stellt und der mit einem geringem 
Aufwand, kompatibel zum bisherigen, konventionellen 
IntegrationsprozeS fur planare MOSFETs hergestellt werden 
kann. 

25 

Diese Aufgabe wird von dem Feldef f ekttransistor gemaS 
dem unabhangigen Patentanspruch 1 bzw. von dem 
Feldef fekttransistor gemaS dem unabhangigen Patentanspruch 4 
sowie von dem Verfahren zur Herstellung eines 
3 0 Feldef fekttransistors gemafi dem unabhangigen Patentanspruch 
12 gelost. Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen, 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Patentanspruchen, der 
Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen. 

35 
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GemaE einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein Feldef fekttransistor bereitgestellt # der die 
folgenden Merkmale umfafct: 

a) zumindest eine auf einem Halbleitersubstrat 
angeordnete stegformige Erhebung, die eine obere 
Oberflache und seitliche Oberflachen aufweist, 

b) eine erste Gateoxidschicht , die auf der oberen 
Oberflache der stegformigen Erhebung angeordnet ist, 

c) eine erste Gateelektrode, die auf der ersten 
Gateoxidschicht angeordnet ist, wobei die erste 
Gateelektrode eine obere Oberflache und seitliche 
Oberflachen aufweist, 

d) eine zweite Gateoxidschicht, die zumindest auf einem 
Teil der seitlichen Oberflachen der stegformigen 
Erhebung und der ersten Gateelektrode angeordnet ist, 

e) eine zweite Gateelektrode, die auf der zweiten 
Gateoxidschicht und der oberen Oberflache der ersten 
Gateelektrode angeordnet ist, und 

f) Source- und Draingebiete, die auf der Erhebung 
angeordnet sind. 

GemaS einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird ein Feldef fekttransistor bereitgestellt, der die 
folgenden Merkmale umfaSt: 

a) zumindest eine auf einem Halbleitersubstrat 

angeordnete stegformige Erhebung, die eine obere 
Oberflache und seitliche Oberflachen aufweist, 
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b) eine erste Gateoxidschicht , die zumindest auf einem 
Teil der seitlichen Oberflachen der stegformigen 
Erhebung angeordnet ist,. 

5 c) eine erste Gat eelekt rode, die auf der ersten 

Gateoxidschicht angeordnet ist, wobei die erste 
Gateelektrodenschicht eine obere Oberflache und 
seitliche Oberflachen aufweist, 

10 d) eine zweite Gateoxidschicht, die auf -der oberen 

Oberflache der stegformigen Erhebung und der oberen 
Oberf lache der ersten Gateelektrode angeordnet ist, 

e) eine zweite Gateelektrode, die auf der zweiten 

15 Gateoxidschicht und den seitlichen Oberflachen der 

ersten Gateelektrode angeordnet ist, und 

f) Source- und Draingebiete, die auf der Erhebung 
angeordnet sind . 

20 

Weiterhin wird erf indungsgemaS ein Verfahren zur 
Herstellung eines Feldef fekttransistors bereitgestellt , das 
die folgenden Schritte umfaSt: 

25 a) ein Halbleitersubstrat mit einer darauf auf gebrachten 

ersten Gateoxidschicht und einer auf die 
Gateoxidschicht aufgebrachten ersten 
Gateelektrodenschicht wird bereitgestellt, 

30 b) zumindest eine stegf ormige Erhebung mit einer oberen 

Oberflache und seitlichen Oberflachen wird erzeugt, 
wobei die erste Gateoxidschicht und die erste 
Gateelektrodenschicht auf der oberen Oberflache 
angeordnet sind, 



35 



c) zumindest auf einem Teil der seitlichen Oberflachen 
der stegformigen Erhebung und der ersten 
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Gateelektrodenschicht wird eine zweite Gateoxidschicht 
erzeugt, 

d) eine zweite Gatelektrodenschicht wird aufgebracht, so 
5 daS die zweite Gatelektrodenschicht auf der zweiten 

Gateoxidschicht und der oberen Oberflache der ersten 
Gateelektrodenschicht angeordnet ist, und 

e) die erste und die zweite Gatelektrodenschicht werden 
10 zu ersten und zweiten Gatelektroden strukturiert und 

Source- und Draingebiete werden erzeugt. 

Der erfindungsgemaEe Feldef fekttransistor besitzt den 
Vorteil, daS eine deutliche Erhohung der fur den FluSstrom 

15 l 0N wirksamen Kanalweite gegenuber bisher verwendeten, 

konventionellen Transistorstrukturen gewahrleistest werden 
kann, ohne dag eine • Verringerung der erzielbaren 
Integrationsdichte hingenommen werden muS. Bei dem 
erfindungsgemafien Feldef fekttransistor wird das planare 

20 Kanalgebiet an der oberen Oberflache der Erhebung durch 

zusatzliche vertikale Kanalgebiete an den Seitenf lachen der 
Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusatzlichen 
vertikalen Kanalgebiete schlieSen sich unmittelbar an das 
planare Kanalgebiet an (vertical extended channel regions) . 

25 Weiterhin besitzt der erf indungsgemaSe Feldef fekttransistor 
einen geringen Sperrstrom I 0FP . Diese Vorteile werden erzielt, 
ohne daS Dicke des Gate- Isolators bis in den Bereich des 
Tunnels von Ladungstragern oder einer verminderten Stabilitat 
verringert werden muS. 

30 

Die zusatzlichen vertikalen Kanalgebiete werden dabei 
erfindungsgemaS durch Nutzung der vertikalen 
Halbleiteroberflachen gewonnen, die bevorzugt analog zur 
konventionellen planaren Transistoranordnung bei der STI- 
35 Strukturierung („ shallow trench isolation") erzeugt werden 
konnen und die vertikalen STI Flanken bilden. Der 
HerstellungsprozeS des erfindungsgemafien Transistors ist 
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somit dem ProzeSablauf des konventionellen STI-isolierten, 
planaren Transistors so eng verwandt, daS herkommliche, 
planare Transistoren sehr einfach auf demselben Chip mit 
erf indungsgemaSen Transistoren integriert und kombiniert 
5 werden konnen. 

Zwischen dem planar en Kanalgebiet und den vertikalen 
Kanalgebieten existiert ein Ubergangsgebiet in Form einer 
konvex gekriimmten, in Source/Drain-Richtung angeordnete Kante 

10 auf der stegf ormigen Erhebung als Bestandteil des aktiven 
Kanals. Diese Kante fuhrte bei bisher vorgeschlagenen 
Transistoranordnung immer zu einem ausgepragten „Ecken- 
Effekt w („ corner effect u ) , der die Einsatzspannung des 
Transistors negativ beeinfluSte. Bei dem erf indungsgemaSen 

15 Feldef fekttransistors wird dieses Problem durch die spezielle 
UmschlieSungsanordnung, welche die erste und zweite 
Gateoxidschicht sowie die erste und zweite Gateelektrode 
aufweist, weitgehend vermieden. 

20 GemaS einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 

erfindungsgemaSen Feldef fekttransistors ist die zweite 
Gateoxidschicht auf den seitlichen Oberflachen der ersten 
Gateelektrode dicker ausgebildet als auf den seitlichen 
Oberflachen der stegf ormigen Erhebung. Weiterhin ist es 

25 bevprzugt, wenn an der zweiten Gateoxidschicht auf der Hohe 
der ersten Gatelektrode ein isolierender Spacer angeordnet 
ist. Dadurch la£t sich die elektrische Feldstarke an den 
Kanten weiter verringern. 

3 0 Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemaSen Feldef fekttransistors sind die Kanten der 
stegformigen Erhebung zwischen der oberen Oberflache und den 
seitlichen Oberflachen verrundet. Diese Verrundung kann 
bevorzugt mit Hilfe eines kurzen Hochtemperaturprozesses 

3 5 erzeugt werden. Dementsprechend kann der erf indungsgemaSe 
Transistor mit einem deutlich reduziertem Temperaturbudget 
prozessiert werden. Dadurch ergeben sich Vorteile u.a. 
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hinsichtlich Dotierprofile und Performance. Auch wird dadurch 
der Ubergangsbereich zwischen dem planaren und vertikalen 
Kanalgebiet gering gehalten, und nahezu die gesamte Breite 
und Tiefe der geometrischen Kanalflache kann selbst bei sehr 
5 stark skalierter Transistorgeometrie als aktiver Kanal 
genutzt werden. 

Dabei ist es insbesondere bevorzugt, wenn der 
Kruntmungsradius der Kanten in der Grofcenordnung der 

10 Schichtdicke der ersten oder zweiten Gateoxidschicht liegt. 
Dementsprechend kann die Einsatzspannung des sogenannten 
"parasitic corner device" auf einen Wert gebracht werden, der 
gr6£er als der Wert der Einsatzspannung des planaren 
Kanalbereichs ist. Die resultierende elektrische Feldstarke 

15 entlang der Oberflache der Kantenkrummung ubersteigt somit 
nicht die im ebenen Teil des Kanals herrschenden elektrische 
Feldstarke . 

GemaS einer weiteren bevorzugt en Ausfuhrungsform des 
20 erfindungsgemaEen Feldef fekttransistors sind zwischen dem 
Sourcegebiet und den Gateelektroden sowie zwischen dem 
Draingebiet und den Gateelektroden Spacer angeordnet. 
Weiterhin ist es bevorzugt, wenn die erste Gateelektrode eine 
Polysiliziumschicht aufweist. Daruber hinaus ist es 
25 ilisbesondere bevorzugt, wenn die zweite Gateelektrode eine 
Polysilizium-Metall-Doppelschicht oder eine Polyzidschicht 
aufweist . 

Gemafc einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 
3 0 erfindungsgemafcen Feldef fekttransistors ist der Teil der 
seit lichen Oberflachen der stegformigen Erhebung. der von 
einer Gateoxidschicht bedeckt ist, von einer Grabenisolation 
begrenzt. Weiterhin ist es insbesondere bevorzugt, wenn die 
Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete groSer als 
35 die Ausdehnung des Teils der seitlichen Oberflachen der 
stegformigen Erhebung ist, der von einer Gateoxidschicht 
bedeckt ist. 
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10 

GemaE einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaEen Herstellungsverf ahrens erfolgt die 
Erzeugung der stegf ormige Erhebung mit der Strukturierung der 
5 Graben fur eine Grabenisolation. Dabei ist es insbesondere 
bevorzugt, wenn die Graben fur die Grabenisolation mit Oxid 
gefullt werden und eine Riickatzung, bevorzugt nach einem CMP- 
Schritt, durchgefuhrt wird, so daE ein Teil der seitlichen 
Oberflachen der stegf ormigen Erhebung freigelegt wird. 

10 

GemaE einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgemaEen Herstellungsverf ahrens wird zumindest ein 
thermischer ProzeE zur Verrundung der Kanten der stegf ormigen 
Erhebung zwischen der oberen Oberflache und den seitlichen 
15 Oberflachen durchgefuhrt . Weiterhin ist es insbesondere 
bevorzugt , wenn die Gateoxidschichten jeweils durch 
thermische Oxidation erzeugt werden. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 
20 erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahrens wird die zweite 

Gateoxidschicht mit selektiver Oxidation erzeugt, so da£ die 
zweite Gateoxidschicht auf den seitlichen Oberflachen der 
ersten Gateelektrode dicker ausgebildet ist als auf den 
seitlichen Oberflachen der stegf ormigen Erhebung. Weiterhin 
25 ist es bevorzugt, wenn nach der Erzeugung der ersten 

Gateelektrodenschicht ein isolierender Spacer erzeugt wird, 
so daS an der zweiten Gateoxidschicht auf der Hohe der ersten 
Gatelektrode ein isolierender Spacer angeordnet ist. 

3 0 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren der 

Zeichnungen naher dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 und 2 eine erste Ausfuhrungsf orm des 

35 erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors, 
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Fig. 3a - 3h sine erste Aus fuhrungs form des 

erf indungsgemaSen Verfahrens zur Herstellung 
eines Feldef f ekttransistors, 

5 Fi 3- 4 eine weitere Ausf uhrungsform des 

erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors , 

Fi 9- 5 ein « weitere Aus fuhrungs form des 

erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors, und 



10 



Fi 9- 6 ein e weitere Aus fuhrungs form des 

erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors . 



15 Die Fig. l und 2 zeigen eine erste Ausf uhrungsform des 

erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors. Dabei zeigt die Fig. 
1 die allgemeine Struktur dieser Aus fuhrungs form des 
erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors wahrend Fig. 2 die 
Details dieser Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen 

20 Feldef f ekttransistors in einem Querschnitt darstellt. Wie aus 
Fig. l ersichtlich weist der erf indungsgemaSe 
Feldeffekttransistor eine auf einem Halbleitersubstrat 1 
angeordnete stegformige Erhebung 2 auf, die eine obere 
Oberflache 2a und zwei seitliche Oberf lachen 2b besitzt. Die 

25 stegformige Erhebung 2 stellt dabei das aktive 
Halbleitergebiet dar. 

Das aktive Halbleitergebiet 2 mit vertikaler Verbindung 
zum Halbleitersubstrat 1 ist von benachbarten aktiven 

30 Gebieten (nicht dargestellt) durch STI-Feldisolationsgebiete 
3 lateral isoliert. Die Oberflache 2a, 2b des aktiven Gebiets 
ist in Source- und Draingebiete sowie in ein planares 
Kanalgebiet strukturiert . Die stegformige Erhebung 2 iiberragt 
die STI -Oberflache, wodurch die Seitenf lachen 2b des aktiven 

35 Gebiets teilweise nicht durch die Isolation 3 bedeckt sind. 
Diese f reiliegenden Seitenf lachen sind, unmittelbar an die 
entsprechenden planaren Gebiete anschlieSend, gleichartig in 
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Source-, Drain- und Kanalgebiete strukturiert . Der 
Hohenunterschied zwischen dem aktiven Halbleitergebiet und 
der STI-Oberflache entspricht dabei der Weite der vertikalen 
Kanalgebiete. Die Dotierungsprof iltief e der Source- und 
5 Draingebiete ist vorzugsweise grdSer als dieser 
Hohenunterschied . 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich weist der erf indungsgemafie 
Feldef fekttransistor eine erste Gateoxidschicht 4 auf , die 

10 auf der oberen Oberflache 2a der stegf ormigen Erhebung 2 
angeordnet ist. Weiterhin ist eine erste Gateelektrode 5 
vorgesehen, die auf der ersten Gateoxidschicht 4 angeordnet 
ist, wobei die erste Gateelektrode eine obere Oberflache und 
zwei seitliche Oberflachen auf weist. Eine zweite 

15 Gateoxidschicht 6 ist auf den seitlichen Oberflachen 2b der 
stegformigen Erhebung 2 und der ersten Gateelektrode 4 
angeordnet. Auf dieser zweiten Gateoxidschicht 6 und auf der 
oberen Oberflache der ersten Gateelektrode 5 ist weiterhin 
eine zweite Gateelektrode 7 angeordnet . 

20 

Die Relief struktur aus aktiver und abgesenkter STI- 
Oberflache ist somit im Kanalbereich von einer doppelten 
Gateelektrode bedeckt. Dabei besteht die erste Gateelektrode 
5 vorzugsweise aus hochdotiertem Polysilizium wahrend die 

25 zweite Gateelektrode 7 vorzugsweise einen Polysilizium- 

Metall-Schichtstapel auf weist. Die beiden Gateelektroden 5, 7 
sind dabei so angeordnet, daS die erste Gateelektrode 5 
ausschlieSlich den planaren Teil des aktiven Gebiets bedeckt 
und' etwa mit dessen Flanken abschliefct, wahrend die zweite 

3 0 Gateelektrode 7 die Vert ikal flanken des aktiven Gebiets 
bedeckt und die erste Gateelektrode 5 umschliefit . Dabei 
kontaktiert die zweite Gateelektrode 7 die erste 
Gateelektrode 7 auf deren planarer Oberflache, wahrend sie 
von deren seitlichen Flanken durch die zweite Gateoxidschicht 

35 6 isoliert ist . 
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Bei der vorliegenden Ausfuhrungsf orm des 
erfindungsgemafien Feldef fekttransistors ist die Kante 8 des 
aktiven Gebiets verrundet. Der Krurranungsradius dieser Rundung 
liegt dabei in der GroSenordnung der Gateoxiddicke . Weiterhin 
5 ist das Kanalgebiet source- und drainseitig von Spacern 

(nicht gezeigt) flankiert, welche die doppelte Gateelektrode 
5, 7 lateral von den S/D-Kontaktf lachen isolieren. 

Die Fig. 3a - 3h zeigen eine erste Ausfuhrungsf orm des 
10 erfindungsgemaEen Verfahrens zur Herstellung eines 
Feldef fekttransistors. Nach einigen vorbereitenden 
Herstellungsschritten wird auf einem Halbleitersubstrat 1, 
insbesondere einem Siliziumsubstrat, eine erste 
Gateoxidschicht 4 sowie eine erste Gateelektrodenschicht 5 
15 und Padnitridschicht 10 erzeugt . Dabei kann die Gateoxidation 
beispielsweise mit Hilfe einer thermischen Oxidation 
durchgefuhrt werden. Die Gateelektrodenschicht- und 
Padnitridabscheidung erfolgt beispielsweise mit Hilfe von 
CVD-Verfahren. Die sich daraus ergebende Situation ist in 

2 0 Fig. 3a gezeigt. 

AnschlieSend erfolgt mittels einer Lackmaske 11 die 
Strukturierung dieses Schichtstapels gemeinsam mit der STI- 
Strukturierung. Diese gemeinsame Strukturierung erfolgt 
25 beispielsweise mit Hilfe einer chemisch-physikalischen 

Trockenatzung. Somit wird eine stegformige Erhebung 2 mit 
einer oberen Oberflache 2a und zwei seitlichen Oberflachen 2b 
erzeugt, wobei die erste Gateoxidschicht 4 und die erste 
Gateelektrodenschicht 5 auf der oberen Oberflache 2a 

3 0 angeordnet sind. Die Kanten 8 zwischen der oberen Oberflache 

2a und den zwei seitlichen Oberflachen 2b sind in diesem 
Bearbeitungsstadium scharf, nahezu mit 90°C geschnitten. Die 
sich daraus ergebende Situation ist in Fig. 3b gezeigt. 

35 Danach erfolgt die Entfernung der Lackmaske 11 sowie 

eine Reinigung und eine kurze thermische Oxidation zur 
Verbesserung der Qualitat der senkrechten Seitenf lachen, 
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sowie Versiegelung der Flanken der ersten 
Gateelektrodenschicht 5. Dann wird das erzeugte 
Oberf lachenrelief mit Oxid 3 verfiillt (Fig. 3c) , thermisch 
verdichtet und mittels eines CMP-Verf ahrens (chemical 
5 mechanical polishing) bis auf eine Nitrid-Restdicke 

planarisiert (Fig. 3d) . Durch die thermischen Prozesse dieses 
Bearbeitungsabschnitts erfolgt eine geringe Aufweitung des 
erste Gateoxidschicht 4 an der Kante 8 sowie eine Abrundung 
der Kanten 8 zwischen der oberen Oberflache 2a und den zwei 
10 seitlichen Oberf lachen 2b der stegformigen Erhebung 2. 

Im AnschluS wird mittels anisotroper Atzung uber eine 
Blockmaske 12, die alle Bereiche fur Transistoren ohne 
beabsichtigte vertikale Kanalerweiterung abdeckt, das STI- 

15 Oxid 3 bis in eine definierte Tiefe planar zuruckgeatzt . 
Diese Atzung hat eine gewisse Selektivitat zu der 
Padnitridschicht 10 , sodaE die obere Oberf lachen 2a der 
stegformigen Erhebungen 2 noch sicher mit Siliziumnitrid 10 
bedeckt bleiben. Die verbleibende STI- Full tiefe ist so 

20 dimensioniert, daS eine spatere sichere Feldisolation 

garantiert ist. Die sich daraus ergebende Situation ist in 
Fig. 3e gezeigt . 

Nach Entfernung der Blockmaske, Reinigung / Uberatzung 
25 erfolgt die 2. Gateoxidation (Fig. 3f ) . Auf den f reiliegenden 
Flanken der stegformigen Erhebung 2 und auf den f reiliegenden 
Flanken der ersten Gateelektrodenschicht 5 wachst dabei die 
zweite Gateoxidschicht 6 auf. Dieser Oxidationsschritt weitet 
die erste Gateoxidschicht 4 an den Kanten 8 zusatzlich auf 
3 0 und vermindert die Krummung der Substrat- und Poly-Kanten 
weiter. Anschliefiend erfolgt die Entfernung der auf den 
Oberflachen der ersten Gateelektrodenschicht verbliebenen 
Padnitrid-Restschicht 10 (Fig. 3g) und, nach einer weiteren 
Reinigung, die Abscheidung der zweiten Gateelektrodenschicht 
35 7 (Fig. 3h) . 
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Danach wird uber eine Masks (nicht gezeigt) die erste 
und die zweite Gateelektrodenschicht gemeinsam mit Hilfe 
einer Atzung, bevorzugt Plasmaatzung, strukturiert, wobei die 
Atzung in der ersten Gateoxidschicht stoppt. Im AnschluE 
daran erfolgt die weitere Prozessierung incl. Herstellung der 
Source/Drain-Gebiete bis zur kompletten Schaltung 
entsprechend dem konventionellen ProzeSablauf . 

Fig. 4 zeigt eine weitere Aus runnings form des 
erfindungsgemafien Feldef fekttransistors. Wie aus Fig. 4 
ersichtlich weist auch die weitere Aus fuhrungs form des 
erfindungsgemafcen Feldef fekttransistors eine auf einem 
Halbleitersubstrat 1 angeordneten stegfSrmigen Erhebung 2 
auf, die eine obere Oberflache 2a und zwei seitliche 
Oberflachen 2b besitzt. Die stegfdrmige Erhebung 2 stellt 
dabei das aktive Halbleitergebiet dar. 



Das aktive Halbleitergebiet mit vertikaler Verbindung 
zum Halbleitersubstrat ist wiederum von benachbarten aktiven 
Gebieten durch STI-Feldisolationsgebiet 3 lateral isoliert. 
Die Oberflache des aktiven Gebiets ist in Source- und Drain- 
und planares Kanalgebiet strukturiert. Sie uberragt die STI- 
Oberflache, wodurch die Seitenf lanken des aktiven Gebiets 
teilweise freiliegen. Diese freiliegenden Seitenf lanken sind, 
25 unmittelbar an die entsprechenden planaren Gebiete 

anschlieSend, gleichartig in Source-, Drain- und Kanalgebiete 
strukturiert. Der Hohenunterschied zwischen aktiver und STI-" 
Oberflache entspricht der Weite der vertikalen Kanalgebiete. 
Die Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete ist 
30 vorzugsweise grdSer als dieser Hohenunterschied. 

Die Reliefstruktur aus aktiver und abgesenkter STI- 
Oberflache ist somit im Kanalbereich von einer doppelten 
Gateelektrode 5, 7 bedeckt. Dabei besteht die erste 
35 Gateelektrode 5 vorzugsweise aus hochdotiertem Polysilizium 
wahrend die zweite Gateelektrode 7 vorzugsweise einen 
Polysilizium-Metall-schichtstapel aufweist. Die beiden 
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Gateelektroden 5, 7 sind dabei so angeordnet, daS die erste 
Gateelektrode 5 ausschlieSlich den vertikalen Teil 2b des 
aktiven Gebiets 2 bedeckt und etwa mit dessen oberen 
Oberflachen abschlieSt, wahrend die zweite Gateelektrode 7 
5 die obere Oberflache des aktiven Gebiets 2 bedeckt und die 
erste Gateelektrode 5 umschliefit . Dabei kontaktiert die 
zweite Gateelektrode die erste Gateelektrode auf deren 
seit lichen Oberflachen, wahrend sie von deren oberen Flanken 
durch die zweite Gateoxidschicht 6 isoliert ist. Das 
10 Kanalgebiet ist auf seinem planaren Teil von der zweiten 
Gateoxidschicht 6 und auf seinen Vertikalf lachen von der 
ersten Gateoxidschicht 4 bedeckt. 

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm des 
erf indungsgemaSen Feldef f ekttransistors . Die in Fig. 5 
gezeigte Ausfuhrungsf orra des erf indungsgemaSen 
Feldef f ekttransistors entspricht im wesentlichen der in Fig. 
2 gezeigte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Feldef f ekttransistors mit der Ausnahme, daS die zweite 
Gateoxidschicht 6 auf den seitlichen Oberflachen der ersten 
Gateelektrode 5 dicker ausgebildet ist als auf den seitlichen 
Oberflachen 2b der stegformigen Erhebung 2. Die Verdickung 
der zweiten Gateoxidschicht 6 auf den seitlichen Oberflachen 
der ersten Gateelektrode 5 wird durch eine selektive 
Gateoxidation erzielt, wobei die Tatsache ausgenutzt wird, 
da£ bei geeignet gewahlten ProzeEparametern an Polysilizium 
eine hohere Oxidationsrate erzielt wird als an 
monokristallinem Silizium. 

3 0 Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsf orm des 

erf indungsgemafien Feldef f ekttransistors . Die in Fig. 6 
gezeigte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Feldef f ekttransistors entspricht im wesentlichen der in Fig. 
2 gezeigte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaSen 

35 Feldef f ekttransistors mit der Ausnahme , da£ an der zweiten 

Gateoxidschicht 6 auf der Hohe der ersten Gatelektrode 5 ein 
Spacer 14, insbesondere ein Oxidspacer, angeordnet ist. Dabei 



15 



20 
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kann die Ausbildung des Spacers 14 an den Flanken der ersten 
Gateelektrodenschicht 5 unmittelbar nach deren Strukturierung 
erfolgen , noch bevor die stegformige Erhebung 2 ausgebildet 
ist. Die Oxidation zur Erzeugung der zweiten Gateoxidschicht 
5 6 verstarkt dann diesen Spacer 14 durch eine zusatzliche 
Oxidschicht unmittelbar an den seitlichen Oberflachen der 
ersten Gateelektrodenschicht 5. 

Der erfindungsgemaSe Feldef f ekttransistor besitzt den 
10 Vorteil, daS eine deutliche Erhdhung der fur den FluSstrom 
Ion wirksamen Kanalweite gegenuber bisher verwendeten, 
konventionellen Transistors trukturen gewahrleistest werden 
kann, ohne daB eine Verringerung der erzielbaren 
Integrationsdichte hingenommen werden muS. Bei dem 
15 erfindungsgeraafien Feldef f ekttransistor wird das planare 
Kanalgebiet an der oberen Oberflache der Erhebung durch 
zusatzliche vertikale Kanalgebiete an den Seitenf lachen der 
Erhebung in der Weite ausgedehnt. Diese zusatzlichen 
vertikalen Kanalgebiete schliefien sich unmittelbar an das 
20 planare Kanalgebiet an (vertical extended channel regions) . 
Weiterhin besitzt der erfindungsgemaEe Feldef fekttransistor 
einen geringen Sperrstrom I 0FF . Diese Vorteile werden erzielt, 
ohne daB Dicke des Gate-Isolators bis in den Bereich des 
Tunnels von Ladungstragern oder einer verminderten Stabilitat 
25 verringert werden muE. 
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Patentanspruche 



1. Feldef f ekttransistor , insbesondere MIS- 
Feldef f ekttransistor , mit : 

a) zumindest einer auf einem Halbleitersubstrat (1) 
angeordneten stegf ormigen Srhebung (2) , die eine obere 
Oberflache (2a) und seitliche Oberflachen (2b) 

auf weist , 

b) einer ersten Gateoxidschicht (4) , die auf der oberen 
Oberflache (2a) der stegf ormigen Erhebung (2) 
angebrdnet ist, 

c) einer ersten Gateelektrode (5) f die auf der ersten 
Gateoxidschicht (4) angeordnet ist, wobei die erste 
Gateelektrode eine obere Oberflache und seitliche 
Oberflachen auf weist, 

d) einer zweiten Gateoxidschicht (6), die zumindest auf 
einem Teil der seitlichen Oberflachen (2b) der 

stegf ormigen Erhebung (2) und der ersten Gateelektrode 
(4) angeordnet ist, 

e) einer zweiten Gateelektrode (7), die auf der zweiten 
Gateoxidschicht (6) und der oberen Oberflache der 
ersten Gateelektrode (5) angeordnet ist, und 

f) Source- und Draingebiete, die auf der stegf ormigen 
Erhebung (2) angeordnet sind. 

2. Feldef f ekttransistor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die zweite Gateoxidschicht (6) auf den seitlichen 
Oberflachen der ersten Gateelektrode (5) dicker 
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ausgebildet ist als auf den seitlichen Oberflachen (2b) 
der stegformigen Erhebung (2) . 

3. Feldeffekttransistor nach Anspruch 1 oder 2 r 

dadurch gekennzeichnet, daS 
an der zweiten Gateoxidschicht (6) auf der Hohe der ersten 
Gatelektrode (5) ein isolierender Spacer (14) angeordnet 
ist . 



4. Feldeffekttransistor, insbesondere MIS- 
Feldeffekttransistor, mit: 

a) zumindest einer auf einem Halbleitersubstrat (l) 
angeordneten stegformigen Erhebung (2) , die eine obere 
Oberflache (2a) und seitliche Oberflachen (2b) 
aufweist, 

b) einer ersten Gateoxidschicht (4), die zumindest auf 
einem Teil der seitlichen Oberflachen (2b) der 
stegformigen Erhebung (2) angeordnet ist, 

c) einer ersten Gateelektrode (5) , die auf der ersten 
Gateoxidschicht (4) angeordnet ist, wobei die erste 
Gateelektrode (4) eine obere Oberflache und seitlichen 
Oberflachen aufweist, 

d) einer zweiten Gateoxidschicht (6), die auf der oberen 
Oberflache (2a) der stegformigen Erhebung (2) und der 
oberen Oberflache der ersten Gateelektrode (5) 
angeordnet ist, 

e) einer zweiten Gateelektrode (7), die auf der zweiten 
Gateoxidschicht (6) und den seitlichen Oberflachen der 
ersten Gateelektrode (5) angeordnet ist, und 

f) Source- und Draingebiete, die auf der stegformigen 
Erhebung (2) angeordnet sind. 
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5. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Kanten (8) der stegformigen Erhebung (2) zwischen der 
5 oberen Oberflache (2a) und den seitlichen Oberflachen (2b) 

verrundet sirid. 

6. Feldef fekttransistor nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

10 der Krummungsradius der Kanten (8) in der GroSenordnung 

der Schichtdicke der ersten Oder zweiten Gateoxidschicht 
(4, 6) liegt. 

7. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
15 dadurch gekennzeichnet, daS 

zwischen dem Sourcegebiet und den Gateelektroden sowie 
zwischen dem Draingebiet und den Gateelektroden Spacer 
angeordnet sind. 

20 8. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
die erste Gateelektrode (5) eine Polysiliziumschicht 
auf weist . 

25 9. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
die zweite Gateelektrode (7) eine Polysilizium-Metall- 
Doppelschicht oder eine Polyzidschicht auf weist. 

30 10. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
der Teil der seitlichen Oberflachen (2b) der stegformigen 
Erhebung (2), der von einer Gateoxidschicht (4, 6) bedeckt 
ist, von einer Grabenisolation (3) begrenzt ist. 

35 

11. Feldef fekttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die Dotierungsprofiltiefe der Source- und Draingebiete 
groSer als die Ausdehnung des Teils der seitlichen 
Oberflachen (2b) der stegf ormigen Erhebung (2) ist, der 
von einer Gateoxidschicht (4, 6) bedeckt ist. 

5 

l2.Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekt transistor, 
insbesondere eines MlS-Peldef fekttransistor , mit den' 
Schritten: 

10 a) ein Halbleitersubstrat (l) mit einer darauf 

aufgebrachten ersten Gateoxidschicht (4) und einer auf 
die Gateoxidschicht (4) aufgebrachten ersten 
Gateelektrodenschicht (5) wird bereitgestellt , 

15 b) zumindest eine stegformige Erhebung (2) mit einer 

oberen Oberflache (2a) und seitlichen Oberflachen (2b) 
wird erzeugt, wobei die erste Gateoxidschicht (4) und 
die erste Gateelektrodenschicht (5) auf der oberen 
Oberflache (2a) angeordnet sind, 



20 



25 



c) zumindest auf einen Teil der seitlichen Oberflachen 
(2b) der stegf ormigen Erhebung (2) und der ersten 
Gateelektrodenschicht (5) wird eine zweite 
Gateoxidschicht (6) erzeugt, 



d) 



eine zweite Gatelektrodenschicht (7) wird aufgebracht, 
so daS die zweite Gatelektrodenschicht (7) auf der 
zweiten Gateoxidschicht (6) und der oberen Oberflache 
der ersten Gateelektrodenschicht (5) angeordnet ist, 
3 0 und 

e) die erste und die zweite Gatelektrodenschicht (5, 7) 
werden zu ersten und zweiten Gatelektroden 
strukturiert und Source- und Draingebiete werden 
35 erzeugt. 

13.Verfahren nach Anspruch 12, 
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dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Erzeugung der stegf ormige Erhebung (2) mit der 
Strukturierung der Graben fur eine Grabenisolation (3) 
erf olgt . 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Graben fur die Grabenisolation mit Oxid (3) gefiillt 
werden und eine Ruckatzung durchgefuhrt wird, so daS ein 
Teil der seit lichen Oberflachen (2b) der stegf ormigen 
Erhebung (2) freigelegt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
vor der Ruckatzung ein CMP-Schritt durchgefuhrt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 15 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
zumindest ein thermischer Prozefc zur Verrundung der Kanten 
(8) der stegf ormigen Erhebung (2) zwischen der oberen 
Oberflache (2a) und den seitlichen Oberflachen (2b) 
durchgefuhrt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Gateoxidschichten (4, 6) jeweils durch eine thermische 
Oxidation erzeugt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die zweite Gateoxidschicht (6) mit selektiver Oxidation 
erzeugt wird, so daS die zweite Gateoxidschicht (6) auf 
den seitlichen Oberflachen der ersten Gateelektrode (5) 
dicker ausgebildet ist als auf den seitlichen Oberflachen 
(2b) der stegformigen Erhebung (2). 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 18, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 
nach der Erzeugung der ersten Gateelektrodenschicht (5) 
ein isolierender Spacer erzeugt wird, so dafi an der 
zweiten Gateoxidschicht (6) auf der Hone der ersten 
Gatelektrode (5) ein isolierender Spacer (14) angeordnet 
ist . 
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